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@ Verfahren zur Rekonstruktion vom Parametern mindestens einer Quelle elektrophysiologischer Aktivjtat 

@ Bai einem Verfahren zur Rekonstruktion von Parametern, 
vorzugsweisa Ort, Starke, Richtung. mindastans einer in 
einem Untersuchungsgebiet eines Lebewesens sich befin* 
denden Queila elektrophysiologischer Aktivitat warden mit 
einer Me&anordnung (9) en verschiedenen Me&orten Feld- 
werte eines von der Quelle erzeugten elektrischan und/oder 
magnetischen Feldes erfaSt. Mh einem mit der MeGanord- 
nung (9) verbundenen Quellen-Rekonstruktionsmodul (22) 
werden in Abhangigkeit der an den Metorten erfa&ten 
Feldwerte unter Standard-Modellbedingungen die Parame- 
ter bestimmt. Die Standard-Modellbedingungen umfassen 
ein ein Standard -Quel Ian nachbildendes Quellenmodetl und/ 
Oder ein ein Standard-Untersuchungsgebiet nachbildendes 
Korpermodelt und/oder ein etna Standard^Anordnung und/ 
Oder Standard- Anza hi der MeQorte nachbildendes Sensor- 
modall. Zwischen der Me&anordnung (9) und dem Quelien- 
Rekonstruktionsmodul (22) ist mindestens ein Transforms- 
tionsmodul (10. 14, 16« 18) vorgesehen, das die Feldwerte zu 
Standard -Feldwerten transformiart. die die Quelle unter den 
Standard-Modellbedlngungen erzeugen wurde. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rekonstruk- 
tion von Parametern mindestens einer in einem Unter- 
suchungsgebiet eines Lebewesens sich befindenden 
Quelle elektrophysiologischer Aktivitat mit einer MeB- 
anordnung. mit der an verschiedenen MeBorten Feld- 
werte eines von der Quelle erzeugten elektrischen und/ 
Oder magnetischen Feldes erfaBt werden, und rait einem 
mit der MeBanordnung verbundenen Quellen-Rckon- 
struktionsmodul, das in Abhangigkeit der an den MeB- 
orten erfaBten Feldwerte die Parameter bestimmt 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus der 
US 4 736 751 oder auch der US 5 265 61 1 bekannt Die 



10 



chungsgebiet ablaufenden elektrophysiologischen Akti- 
vitaten erzeugen sowohl elektrische wie auch magne- 
tische Felder, die in der medizinischen Diagnostik aus- 
gewertet werden. Die elektrischen Felder werden mit 
einer Elektrodenanordnung auf der Oberflache des Pa- 
tientenkdrpers. m6glichst in der Nahe des Untersu- 
chungsgebiets. erfaBt und einem Auswertesystem zuge- 
fiihrt, das Parameter der felderzeugenden elektrophy- 
siologischen Aktivitat bestimmt. Die magnetischen Fel- 
der werden mit Hilfe eines biomagnetischen MeBsy- 
stems, welches eine Vielkanal-Gradiometeranordnung 
umfaBt, auBerhalb des Patientenkdrpers und Untersu- 
chungsgebiets gemessen und ebenfalls zur Rekonstruk- 
tion der Parameter der Quelle elektrophysiologischer 
Aktivitat dem Auswertesystem oder dem Quellen-Re- 
konstruktionsmodul zugefuhrL Die hauptsSchlich inter- 
essierenden Parameter sind der Ort, die Starke und die 
Richtung der elektrophysiologischen Aktivitat. Mit dem 
Quellen-Rekonstruktionsmodul verbunden ist eine An- 
zeigevorrichtung, die zur besseren Auswertung die Pa- 
rameter ortsrichtig in einem anatomischen Schnittbild 
darstellt. 

Aus dem Artikel von Abeyratne, Kanouchi, Oki, Oka- 
da, Shichijo und Matsumoto mit dem Titel: "Artificial 
Neural Networks for Source Localization in the Human 
Brain", erschienen in Brain Topography, Vol. 4, No. 1, 
1991, pp. 3—21 ist bekannt, daB neuronale Netze den 
Zusammenhang der gemessenen elektrischen oder ma- 
gnetischen Felder mit den Parametern der Quelle erler- 
nen und dann aus einem vorgegebenen Fcldmuster die- 
se Parameter schatzen konnen, urn so z. B. eine Quellen- 
lokalisierung durchzufuhren, d. h. den Ort der Aktivitat 
im Untersuchungsgebiet zu bestimmen. 

Die Rekonstruktionsgenauigkeit der Quellenparame- 
ter aus den gemessenen bioelektrischen oder biomagne- 
tischen Feldem kann durch aufwendige und komplexe 
Modelle des Patientenkorpers und/oder des Untersu- 
chungsgebiets und/oder der Quelle elektrophysiologi- 
scher Aktivitat gesteigert werden. So ist von B. M. Mo- 



dem Titel: "Magnetic Inverse Solution Using a Homoge- 
nous Torso Modeir, erschienen im IEEE/Ninth Annual 
Conference of the Engineering in Medicine and Biology 
Society, 1987, pp. 214- 215, wird ein homogenes Kbr- 
permodell verwendet, dessen auBere Begrenzungen 
dem wirkhchen Korper entsprechen. 

Diese aufwendigen Modelle haben zwar ein vielver- 
sprechendes Potential zur Beantwortung kiinisch rele- 
vanter Fragestellungen, ihr praktischer Einsatz in einem 
Diagnosegerat scheitert jedoch an den langen Rechen- 
zeiten. 

Der direkte Einsatz von neuronalen Netzen zur Be- 
stimmung der Parameter verbietet sich ebenfalls. in der 
voriiegenden MeBproblematik sprengt die Kombina- 
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welter unten noch eriautert werden - die Grenzen der 
durchfuhrbaren Rechenzeiten fur Simulation und Trai- 
mng. Weichen die realen Gegebenheiten der Felderzeu- 
gung und/oder Feidmessung von den Daten, mit denen 
das Netz tramiert wurde, signifikant ab, so kann dies zu 
Fehlem m der Quelien-Rekonstruktion fuhren. Die 
HauptemfluBgroBen auf die Messung und damit auf die 
Rekonstruktion der Parameter aus den MeBwerten 
smd: 

1. Die Form und die Gr5Be des menschlichen Kor- 
pers variieren so stark, daB ein oder wenige Kor- 
permodelle nicht ausreichen, um genugend genau 
die Parameter der Quelle zu bestimmen. Mogliche 
EmfluBgroBen sind auch Geschlecht und Alter des 
Padenten. 

2. Das Zielorgan fiir die Quellenrekonstruktion. 
d. h, das Untersuchungsgebiet, kann von Patient zu 
Patient unterschiedlich sein. So kann z. B. die Lage 
die Orientierung und die GroBe des menschlichen 
Herzens im Torso deutlich schwanken. 

3. Auf Grund der anatomischen Gegebenheiten 
laBt sich nicht immer eine bestimmte Anzahl von 
Sensoren exakt ui der gleichen raumlichen Position 
anordnen, d. h. die MeBorte konnen variieren. Ein 
Beispiel ist die Form der weibUchen Brust beim 
Anbnngen von MeBelektroden auf der Torsoober- 
flache. 

4. Die Anzahl der verfugbaren Sensoren kann aus 
verschiedenen Grunden, z. B. bei einem techni- 
schen Defekt, veranderlich sein. 

5. Bei Messungen der elektrischen Feldverteilung 
1st die Wahl der Potentialreferenz, gegen die die 
Messungen vorgenommen werden, uneinheitlich. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren anzugeben, mit dem die Parameter der Quel- 
le elektrophysiologischer Aktivitat mit groBer Genauig- 
keit auch bei wechselnden anatomischen und meBtech- 



racek in dem Artikeir-Porward Problem of^ct^o;^. „ nfsch^n G^^bTnhS"^^^^^ 
d.ography and Magnetocardiography: A Continuing zeit bestimmt weSkanne" ^^^^^^^^^^ 



Challenge , erschienen m IEEE/Ninth Annual Conferen- 
ce of the Engineering in Medicine and Biology Society, 
1987, pp. 509—510, zur Bestimmung der elektrischen 
und magnetischen Felder, die vom Herzen erzeugt wer- 
den. ein digitales Herzmodell beschrieben, welches die 
Form und anisotropische Struktur des menschlichen 
Herzens aufweist Jedes Element in diesem Modell ver- 
halt sich wie wirkliches Herzgewebe. Um Felder auBer- 



60 



Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB das Quellen- 
Rekonstruktionsmodul unter Standard-Modellbedin- 
gungen die Parameter bestimmt, wobei die Standard- 
Modellbedingungen ein eine Standard-Quelle nachbild- 
endes Quellenmodell und/oder ein ein Standard- Unter- 
suchungsgebiet nachbildendes Korpermodell und/oder 
ein eine Standard-Anordnung und/oder Standard-An- 
zahl der MeBorte nachbildendes Sensormodell umfaBt. 
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dellbedingungen erzeugen wurde. 

Die reaJen MeBbedingungen sind so idealisiert, daB 
eine VIelzahl moglichen Felder oder Feldmuster einma] 
in einer JConstruktionsphase des Verfahrens berechnet 
Oder gemessen und auf Datentragem gespeichert wer- 
den kdnnen. Die Anzahl der zu berechnenden Feldmu- 
ster wird durch die geforderte Genauigkeit der Queilen- 
rekonstruktion bestimmt Die Zusammenhange zwi- 
schen den Feldern und den Quellenparametern liegen 
dann in Form von TabelJen vor, die entweder direkt zur 
Quellenrekonstruktion verwendet werden oder mil de- 
nen lernfahige Algorithmen, wie z. B. neuronale Netze, 
trainiert werden. Beriicksichtigt werden dabei, je nach 
erforderlicher Genauigkeit, ein, mehrere oder alle der 
oben erwahnten Ursachen fflr Abweichungen von den 
idealisierten Standard- Modellbedingungen. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch 
aus, daB das Quellen-Rekonstruktipnsmodul mehrere 
Quellenmodelle umfaBt, daB die Feldwerte, bevor sie 
denn Transformationsmodul zugefuhrt werden, auf ihre 
Konsistenz niit den QuellenmodeJlen uberpruft werden. 
daB dann das Quellenmodell ausgewahlt wird, das die 
Quelle am besten beschreibt, und daB die FeJdwene in 
Abh^ngigkeit des ausgew^ten QueUenmodells trans- 
f ormiert werden. Die Art und Weise der Transformation 
oder Abbildung der realen MeBbedingungen auf die 
idealisierten Modeilannahmen kann stark abhangig sein 
vom gewahlten QuellenmodeD. So kann eine Quelle 
elektrophysiologischer.Aktivitat z. B. von einem einzel- 
nen Dipol als auch von einer Gruppe von Dipoien be- 
schreibbar sein. 

Bei einer weiieren vorteilhaften Ausgestaltung wer- 
den zur Transformation die Feldwerte an den MeBorten 
in Standard- Feldwerte der Standard- Anordnung inter- 
poliert oder extrapoliert. Damit laBt sich die durch die 
anatomischen Gegebenheiten vorgegebene Anordnung 
der Sensoren ieicht an die ModeUbedingungen anpas- 
sen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich 
dadurch aus, daB das Transformationsmodul die Feld- 
werte in Standard-Feldwerte einer Standardanzahl von 
MeBorten transformiert uber eine Interpolation oder 
Extrapolation bei fehlenden MeBwerten gegenuber der 
Standard-Anzahl und/oder durch Ignorieren der ent- 
sprechenden Feldwerte bei fehlenden MeBorten in der 
Standard-Anzahl, Insbesondere wenn das den MeBwer- 
ten uberlagerte Rauschen mitbetrachtet wird, kann ein 
genaueres Ergebnis erzielt werden, indem anstatt MeB- 
werte zu ignorieren, die Redundanz dieser MeBwerte 
durch Interpolation/ Extrapolation ausgenutzt wird. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung um- 
faBt das Transformationsmodul ein neuronales Netz zur 
Transformation der gemessenen Feldwerte am Patien- 
tenkorper in Standard-Feldwerte des Korpermodells. 
Diese Transformation stellt ein nichtlineares, schwer j 
modellierbares Interpolationsproblem dar, das vorteil- 
haft von einem entsprechend trainierten neuronalen 
Netz gelost werden kann. Das neuronale Netz wird mit 
typischen Feldmustern an einigen ausgewahlten oder 
extremen Korpergeomeirien trainiert, um dann zwi- t 
schen diesen Korpergeometrien interpolieren zu k6n- 
nen. 

Die Abbildungsgenauigkeit des neuronalen Netzes 
wird in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung da- 
durch erhoht, daB dem neuronalen Netz Gr6Ben zusatz- i 
lich zugefuhrt werden, die Abmessungen des Untersu- 
chungsgebiets kennzeichnen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird 



dem neuronalen Netz Alter und Geschlecht des zu un- 
tersuchenden Lebewesens zugefuhrt, die ebenfalls Ein- 
fluBgroBen auf die Rekonsiniktion der Parameter dar- 
stellen. 

5 Um redundante Informationen aus den Feldwerten zu 
entfernen, werden in einer weiteren vorteilhaften Aus- 
gestaltung die Amplituden der Feldwerte normiert 

Zur Darstellung der gefundenen Parameter werden in 
einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung die in einem 

]Q Koordinatensystem des Modellkorpers ermittelten Pa- 
rameter in ein Koordinatensystem des Patientenkorpers 
Oder des Untersuchungsgebiets transformiert 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wer- 
den zumindest einige Parameter in einem Schnittbild 

15 des Untersuchungsgebiets orisrichiig dargestellt Die 
Zuordnung der Parameter zur Anatomie des Untersu- 
chungsgebiets erleichtert die Interpretation der gefun- 
denen Parameter und damit auch eine Diagnose. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des 

20 Verfahrens erfolgt die Rekonstruktion der Parameter in 
zwei Stufen, wobei die erste Stufe eine Grobrekon- 
struktion und die zweite Stufe eine Feinrekonstruktion 
umfaBt Durch das luerarchische Vorgehen wird insbe- 
sondere bei der Verwendung komplexer Modelle unter 

25 Einsparung von Rechenzeit das Ergebnis nochmals ver- 
bessert 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich 
dadurch aus, daB die Feinrekonstruktion durch Ver- 
gleich der transformiert en Feldwerte mit den in der da- 
30 tenbank-ahnlichen Struktur gespeicherten Standard- 
Feldwerten erfolgt Die Quellenparameter werden da- 
mit nur in einem sehr kleinen Bereich noch nachopti- 
miert 

Die Erfmdung wird im folgenden anhand von zwei 
35 Figuren erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 ein Flufldlagramm zur Konstruktion des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens und 

Fig. 2 ein FluBdiagramm zur Quellenrekonstruktion 
aus MeBdaten, 

40 Die von elektrophysiologischen Aktivitaten erzeug- 
ten Felder werden gemessen mit einen bioelektrischen 
oder biomagnetischen MeBsystem, wie es in der 
US 4 736 751 beschrieben ist. Als biomagnetisches MeB- 
system kann auch die aus der US 5 265 611 bekannte 

♦5 Vorrichtung verwendet werden. Die Felder werden als 
Feldmuster mit einer VielkanalmeBanordnung an einer 
zur Rekonstruktion ausreichenden Anzahl von MeBor- 
ten gleichzeitig erfaBt Bei genugend langsamen oder 
auch bei wiederholten Aktivitaten ist auch ein aufeinan- 

50 derfolgendes Abtasten der MeBorte zur Ermittiung des 
Feldmuster mit einer MeBanordnung moglich, wobei 
die Anzahl der MeBkan^le geringer ist als die Anzahl 
der MeSorte. Aus den Feldwerten werden dann Para- 
meter der Quelle, wie z, B. Ort, StSrkc und Richtung, 

55 bestimmt und visualisiert 

Grundlage des erfindungsgemaBen Verfahrens zur 
Rekonstruktion der Parameter ist eine Idealisierung der 
realen MeBbedingungen, d. h, einer idealisierten Kombi- 
nation von Korpermodell, Quellenmodell und Sensor- 

io konfigurauon. Die gewMhlten Modelle kdnnen sowohl 
einfach als auch sehr komplex sein. Sie besitzen entwe- 
der geschlossene analytische Ldsungen des Zusammen- 
hangs von Feldwerten und Quellenparametern oder der 
Zusammenhang laBt sich mit numerischen Losungsme- 

,5 thoden berechnen. In einem Berechnungsschritt 2 wird 
eine Vielzahl moglicher Feider — typisch einige 1000 bis 
einige 10.000 Felder — durch Variation der Modelle 
berechnet und die so berechnete Datenmenge auf iibli- 
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Chen Datentragem gespeichert Der dazu notwendige 
Rechenaufwand, der Tage Oder auch Wochen in An- 
spruch nehmen kann, wird jedoch nur einmal in der 
Konstruktionsphase des Verfahrens durchgefuhrt. Die 
gewonnene Information uber den Zusammenhang von 5 
Feldmustern und Quellenparametem liegt dann in Form 
von Tabellen vor. Der Zusammenhang zwischen den 
Feldmustern und den Quelienparametern kann auch 
uber Messungen an den entsprechenden Modelien er- 
mittelt werden. Diese Tabellen werden in einer daten- 10 
bankahnlichen Struktur 4 abgespeichert. Die Daten- 
bank 4 kann in einer ersten Alternative 5 direkt genutzt 
werden urn on line eihe Quellenrekonstruktion durchzu- 
fuhren. Eine zweite Alternative 6 besteht darin, mit Hilfe 
der Datenbank 4 ein oder auch mehrere neuronale Net- 15 
ze zu trainieren, z. B. fur spezielle Aufgaben bei der 
Rekonstruktion. 

Das in Fig. 2 als FluBdiagramm dargestellte Verfah- 
ren zur Rekonstruktion geht aus von den im Modell 
ermittelten Zusammenhangen zwischen Feldmustern 20 
und Quelienparametern. Dabei ist die Nutzung der da- 
tenbankahnlichen Struktur 7 gleichwertig neben der 
Nutzung eines oder mehrerer entsprechend trainierter 
neuronaler Netze 8. Fur jede der im folgenden durchzu- 
fuhrenden Transformation en kann entweder die Daten- 25 
bank 7 direkt oder ein entsprechend spezialisiert trai- 
niertes neuronales Netz 8 eingesetzt werden. Im Bei- 
spiel werden am Oberkdrper eines Patiehten mit einer 
MeBanordnung 9, die eine Vielzahl von Elektroden, z. B. 
40—60 Elektroden, umfaBt, Potentiale abgegriffen. die 30 
von Herzaktivitaten erzeugt werden. Das Herz ist das 
Untersuchungsgebiet, worin sich die Quelle elektrophy- 
siologischer Aktivitat befindet, deren Parameter rekon- 
struiert werden sollen. Ausgehend von den gemessenen 
Potentialdaten wird in einem ersten Schritt 10 eine 35 
Transformation der Potentialdaten auf eine Einheitsre- 
ferenz durchgefuhrt Anhand der transformierten Po- 
tentialdaten wird dann anschlieBend eine Musterklassi- 
fizierung 12 durchgefuhrt, mit der ein Quellenmodell 
bestimmt wird, mit dem die gemessenen Feldwerte am 40 
besten erzeugbar sind Ein geeignetes Verfahren zur 
Musterklassifizierung ist in der DE-OS 42 25 894 ange- 
geben. Dabei werden die zu klassifizierenden Feldwerte 
einem neuronalen Netz 8 zugefiihrt Das Ergebnis der 
Musterklassifizierung 12 ist ein Wert, der angibt, mit 45 
welcher Wahrscheinlichkeit das Feldmuster von einem 
bestimmten Quellenmodell erzeugbar ist. Als Quellen- 
modelle konnen sowohl ein einzelner Stromdipol wie 
auch Gruppen von Stromdipolen die Quelle der elektro- 
physioiogischen Aktivitaten modellieren. Die Muster- 50 
klassifizierung 12 kann auch mit Hilfe einer zuvor er- 
stellten Datenbank 7 erfolgen. 

In einem n^chsten Schritt 14 "MeBorttransformation" 
werden die MeBorte transformiert in eine Einheits- oder 
Standard- Anordnung der Sensoren. Die dazu erforderli- 55 
che nichtlineare Interpolation in einem vierdimensiona- 
len Muster (Amplitude in einer dreidimensionalen 
raumlichen Anordnung der Sensoren) kann ebenfalls 
uber in der Datenbank 7 gespeicherte Tabellen oder mit 
Hilfe des neuronalen Netzes 8 erfolgen. 60 

Bei der sich anschlieBenden Transformation der An- 
zahl der MeBwerte in transformierte MeBwerte in einer 
Einheitssensoranzahl in einem Verfahrensschritt 16 
werden nicht vorhandene MeBwerte aus den vorhande- 
nen interpoliert oder extrapoliert. Sind Feldwerte an 65 
MeBorten erfafit worden, die im Modell keine Entspre- 
chung finden, werden diese Feldwerte ignoriert. Diese 
zusatzliche MeBwerte konnen jedoch trotzdem von 



Nutzen sein, indem sie die Genauigkeit bei der Interpo- 
lation der anderen MeBwerte steigern. 

In einer weiteren Transformation 18 wird die Form 
und GroBe des realen Patientenkorpers berucksichtigt, 
indem die gemessenen Feldmuster transformiert wer- 
den auf einen Modellkorper, an dem bei gleicher Quel- 
lenaktivitat unter den idealisierten Modellannahmen 
entsprechende Felder gemessen wurden. Dies ist wieder 
ein nichtlineares, schwer bzw. mit hohem Rechenzeit- 
aufwand modellierbares Interpolationsproblem, das 
hier von einem neuronalen Netz 8 oder von einer zuvor 
erstellten Datenbank 7 gel6st wird Dabei wird das neu- 
ronale Netz 8 mit typischen Feldmustern einiger ausge- 
wahlter extremer Korpergeometrien trainiert, ura dann 
anschlieBend zwischen diesen Korpergeometrien inter- 
poheren zu konnen. Die Genauigkeit wird erhoht, wenn 
dem Netz 8 neben den MeBwerten eine parametrisierte 
Charakterisierung der realen Korpergeometrie des Un- 
tersuchungsgebiets, wie z. B. Breite, Dicke und Lange 
des Torsos bei Magneto- oder Elektrokardiogramm- 
Auswertungen. zugefiihrt werden. Dem neuronalen 
Netz 8 werden auch Alter und Geschlecht des Patienten 
zugefuhrt, die ebenfalls die Feldwerte beeinflussen k6n- 
nen. 

Die zuvor beschriebenen Transformationen 14, 16, 18 
gehoren zu dem Teil des Transformationsmoduls 19, der 
als getrennte Funktionsmodule realisiert sein oder auch 
unterschiedlich kombiniert in einer Funktionseinheit zu- 
sammengefaBt sein kann. So ist es moglich, z. B. aile die 
Anzahl und Anordnung der MeBorte betreffende Trans- 
formationen 14, 16 zu einem Funktionsmodul zusam- 
menzufassen oder auch die Reihenfolge der einzelnen 
Module 14, 16, 18 zu tauschen. 

Eine problemangepaBte Datenreduktion 20 entfernt 
aus den MeBwerten redundante Information, so daB die 
Rekonstruktion der Quellenparameter erleichtert wird. 
Dazu gehort eine Amplitudennormierung der Feldmu- 
ster entsprechend wie in der DE-OS 42 25 894, die auch 
die Quellenlokalisierung mit Hilfe eines neuronalen 
Netzwerks verbessert Ebenfalls konnen wie dort ange- 
geben auch Symmetrieverhaltnisse und Invairianzen, 
wie z. B. Rotationsinvarianzen, genutzt werden, um die 
Rekonstruktion der Parameter zu verbessern. 

In einem nachfolgenden Quellen-Rekonstruktions- 
modul 22 werden diejenigen Parameter des aus der 
Musterklassifizierung 12 bestimmten Quellenmodells 
gefunden, die den aus den aufbereiteten oder transfor- 
mierten Feldwerten gebildeten MeBdatenvektor best- 
m6glich erklaren. Zur Rekonstruktion kann sowohl ein 
neuronales Netz 8 wie auch eine iterative Suchstrategie 
in den gesamten in der Konstruktionsphase abgespei- 
cherten Feldmustern 7 durchgefQhrt werden. Als Itera- 
tionsverfahren kommt z. B. der Levenberg-Marquardt- 
Algorithmus in BetrachL Eine weitere Mdglichkeit zur 
Rekonstruktion, insbesondere der Lokalisation, bildet 
ein Vergleich der abgespeicherten Feldmuster aller 
Quellenpositionen innerhalb eines Untersuchungsge- 
biets mit einer wahlbaren Rasterweite, wie z. B. in dem 
Artikel von B. Scholz, A. Oppelt: "Probability based di- 
pole localization and individual localization error calcu- 
lation in biomagnetism", erschienen in Proceed, of the 
14th Annual International Conference of IEEE Engine- 
erring in Medicine and Biology Society, Paris 29. Okt — 
1 . Nov. 1 992, Part 5, pp. 1 766 — 1 767. 

Der Zeilverbrauch zur Rekonstruktion der Parame- 
ter und die Genauigkeit der Rekonstruktion nehmen in 
der Reihenfolge — neuronales Netz — iterative Suchs- 
trategie — Rasterung zu. Dabei ist ein hierarisches Vor- 



SDOCID: <DE 1 9523771 A 1J_> 



DE 195 23 

gehen vorteilhaft, vorzugsweise in einer Kombination 
einer Groblokalisierung mit einem neuronalen Netz und 
einer Feinlokalisierung mit Rasterung in einem kJeinen 
Untervolumen des Untersuchungsgebiets, in der Nahe 
der gefundenen Groblokalisierung. Vorteilhaft sind da- 5 
bei die in der Konstruktionsphase gefundenen und ab- 
gespeicherten Zusammenhange zwischen den Feldwer- 
ten und den Parametern zum Zwecke der Rasterung 
hierarschisch in unterschiedliche Speichermodulen ge- 
speichert. Dann ist in einem ersten Speichermodul das 10 
gesamie Zieivolumen in einem groben Raster und in 
weiteren Speichermodulen in Subvoiumina mit kleinem 
Raster abgespeichert In einer ersten Stufe wird die 
Queiienrekonstruktion, z. B, eine Lokalisation, in dem 
groben Raster durchgefflhrt. Das dabei ermitteke Ele- 15 
ment bestimmt das Speichermodul, mit dem dann die 
Rekonstruktion in dem feinen Raster durchgeftihrt wird. 
Nach einer ausreichend genauen Abschatzung der 
Queilenparameier mit einer der zuvor beschriebenen 
Strategien kann dann unter Verwendung komplexer 20 
Modelle f ur die reale MeBsituation, d. h. ohne Transfor- 
mation der Feldwerte, bei vertretbar geringer Rechen- 
zeit das Ergebnis nochmals verbessert werden, indem 
nunmehr die Queilenparameier nur in einem sehr klei- 
nen Bereich nachoptimiert werden. 25 

Die Quellenparariieter sind in einem Koordinatensy- 
stem der idealisierten Modellrechnung gultig und wer- 
den in einer weiteren Transformation 24 in die reale 
Korpergeometrie, d. h. in das MeBkoordinatensystem 
zurucktransformiert 30 

Dargestellt werden die QueJlenparameter ortsrichtig 
in einem Schnittbild des Untersuchungsgebiets im Ver- 
fahrensschritt 26. Fur die Schnittbilderstellung bieten 
sich z. B. die bekannten diagnostischen Verfahren R5nt- 
gen-Computer-Tomographie oder Kemspinresonanz 35 
an. 

Fatentanspriiche 

1. Verfahren zur Rekonstruktion von Parametern, 40 
vorzugsweise Ort, Starke, Richtung, mindestens ei- 
ner in einem Uniersuchungsgebiet eines Lebewe- 
sens sich befindenden Quelle elektrophysiologi- 
scher Aktivitat mit einer MeBanordnung (9), mit 
der an verschiedenen MeBorten Feldwerte eines 45 
von der Quelle erzeugten elektrischen und/oder 
magnetischen Feldes erfaBt werden, und mit einem 
mit der MeBanordnung (9) verbundenen Quelien- 
Rekonstruktionsmodul (22^ das in Abhangigkeit 
der an den MeBorten erfaBten Feldwerte die Para- 50 
meter bestimmt, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Quell en-Rekonstruktionsmodul (22) unter Stan- 
dard-Modellbedingungen die Parameter bestimmt, 
wobei die Standard- Modellbedingungen ein eine 
Standard-Quelle nachbildendes Quellenmodell 55 
und/oder ein ein Standard-Untersuchungsgebiet 
nachbildendes Korpermodell und/oder ein eine 
Standard- Anordnung und/oder Standard-Anzahl 
der MeBorte nachbildendes Sensormodell umfaBt, 
und daB zwischen der MeBanordnung (9) und dem 60 
Quell en- Rekonstruktionsmodul (22) mindestens ein 
Transformationsmodui (10, 14, 16, 18) vorgesehen 
ist das die Feldwerte zu Standard-Feldwerten 
transformiert die die Quelle unter den Standard- 
Modellbedingungen erzeugen wiirde, 65 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Quellen- Rekonstruktionsmodul 
(22) mehrere Quellenmodelle umfaBt, daB die Feld- 
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wene, bevor sie dem mindestens einen Transfor- 
mationsmodui (14, 16. 18) zugefiihrt werden. auf 
ihre Konsistenz mit den Quellenmodellen uber- 
prilft werden, daB dann das Quelienmodell ausge- 
w^hlt wird, das die Quelle am besten beschreibt, 
und daB die Feldwerte in Abhangigkeit des ausge- 
wahlten Quellenmodells transformiert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Transformation der Feld- 
werte an den MeBorten in Standard- Feldwerte der 
Standard-Anordnung im Sensormodell die Feld- 
werte interpoliert oder extrapoliert werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Transformations- 
modui ein neuronales Netz umfaBt, das die Feld- 
werte in eine Standard-Anordnung der MeBorte 
transformiert 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Transformations- 
modui die Feldwerte in Standard-Feldwerte einer 
Standard-Anzahl von MeBorten transformiert iiber 
eine Interpolation oder Extrapolation bei fehlen- 
den MeBwerten gegenuber der Standard-Anzahl 
und/oder durch Ignorieren der entsprechenden 
Feldwerte bei fehlenden MeBorten in der Stan- 
dard-Anzahl 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Transformations- 
modui ein neuronales Netz umfaBt zur Transfor- 
mation der gemessenen Feldwerte am Patienten- 
korper in Standard-Feldwerte des Korpermodells. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem neuronalen Netz GrdBen zusatz- 
iich zugeffihrt werden, die kennzeichnend fur die 
Abmessungen des Untersuchungsgebiets sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem neuronalen Netz Alter und 
Geschlecht des zu untersuchenden Lebewesens zu- 
gefiihrt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 
dadurch gekennzeichnet, daB die Amplituden der 
Feldwerte normiert werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die in einem Koordi- 
natensystem des ModeilkQrpers ermittelten Para- 
meter in ein Koordinatensystem des Patientenkor- 
pers oder des Untersuchungsgebiets transformiert 
werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest einige Parameter in einem 
Schnittbild des Untersuchungsgebiets ortsrichtig 
dargestellt werden. 

IZ Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Quellen-Rekon- 
struktionsmodul eine datenbankahnliche Struktur 
aufweist, die in einer Konstruktionsphase in Ab- 
hangigkeit der Standard-Feldwerte ermittelte Pa- 
rameter umfaBt 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Rekonstrukdon 
der Parameter in zwei Stufen erfolgt und daB die 
erste Stufe eine Grobrekonstruktion und die zweite 
Stufe eine Feinrekonstruktion umfaBt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Grobrekonstruktion mit Hilfe ei- 
nes neuronalen Netzes durchgeftihrt wird 

15- Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Feinrekonstruktion durch 
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Vergleich der transformierten Feldwerte mit den in 
der datenbankahnlichen Struktur gespeicherten 
Standard-Feldwerten erfolgt. 
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